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摘 要 采用 针 阀 、 流量 计 、 压 力 表 和 功率 计 等 组 件 ， 对 现 有 的 一 台 商 用 GM 型 氨 压 缩 机 进行 了 实验 测试 . 通过 对 测 得 
的 质量 流量 、 输 入 电 功 和 进 排 气 压力 等 数据 的 分 析 处 理 ， 拟 合 得 到 了 以 压 比 为 自 变量 的 吸 气 体积 流量 和 烟 效 率 的 关系 式 ， 
提出 了 确定 压缩 机 内 部 容积 分 布 的 方法 . 吸 气体 积 流量 、 燃 效率 和 容积 分 布 三 种 特性 可 用 于 计算 GM 型 氮 压 缩 机 在 不 同 
工 况 下 的 质量 流量 、 输 入 电 功 和 进 排 气压 力 . 
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Abstract A Ta pressor was measured with a setup which mainly composed of a needle 
t 


valve, a mass-flow me two pressure gauges and a power meter. Based on the measured data of 
mass flow, input power, discharge and suction pressures, the ads ips between Suction volume 
flow, exergetic efficiency, and pressure ratio were derived by fttiGYte data. Meanwhile, a method to 
evaluate the volume distribution inside the compressor package was proposed. With the determined 
characteristics of suction volume flow, exergetic efficie 5 volume distribution, the mass flow, 
electrical input power, discharge and suction pre NS of the compressors operating in a GM-type 
cryocooler can be predicted at various working ee 
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ulation 
0 前 言 
低温 真空 、 小 型 氨 液 化 器 和 低温 超 导 等 技术 的 


迅猛 发 展 对 小 型 低温 制冷 机 的 需求 量 与 日 俱 增 . 在 
这 些 行业 中 ,得 到 大 批量 应 用 的 低温 制冷 机 目前 仅 
有 GM 制冷 机 一 种 . 与 GM 制冷 机 相 比 ，GM 型 脉 
管制 冷 机 具有 在 低温 下 无 运动 部 件 、 结 构 简单 、 可 
靠 性 高 、 机 械 振动 和 电磁 噪声 小 等 突出 优点 口 , 在 
对 低 振动 要 求 极 高 的 应 用 场合 中 ,可 以 成 为 GM 制 
冷 机 的 蔡 代 机 型 。GM 型 脉 管制 冷 机 与 GM 制冷 机 
(以 下 统称 GM 型 制冷 机 ) 采用 相同 的 压缩 机 , 冷 头 
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与 压缩 机 之 间 采 用 高 低压 切换 阀 连 接 , 冷 头 气体 交 
变频 率 通常 在 1~3 Hz 之 间 。 相 比 工作 频率 在 几 十 
其 至 上 百 赫 兹 的 斯 特 林 型 制冷 机 ，GM 型 制冷 机 能 
够 获得 较 高 的 压 比 ， 其 回 热 辟 内 气体 工 质 与 回 热 填 
料 之 间 的 换 热 更 加 充分 ， 从 而 更 容易 获得 更 低 的 制 
冷 温 度 . 虽然 GM 型 制冷 机 已 经 实现 了 商业 化 应 用 ， 
但 其 制冷 效率 仍 有 待 提高 加 

目前 已 有 较 多 模拟 和 实验 工作 致力 于 分 析 GM 
型 脉 管 制冷 机 , 以 求 提高 其 制冷 性 能 . 但 大 多 数 工 作 
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都 集中 在 GM 型 脉 管 制冷 机 的 冷 头 部 分 , 例如 ， 回 
热 器 03， 脉 管 B4 和 双向 进 气 El 等 部 件 。 尽管 
冷 头 的 优化 设计 非常 重要 ， 但 压缩 机 作为 制冷 机 的 
核心 部 件 ， 其 性 能 表现 对 整 机 性 能 的 影响 是 不 容 忽 
视 的 . 

Pfotenhauer I 曾 对 一 台 压 缩 机 进行 了 测试 , 并 
以 此 测试 结果 作为 冷 头 优化 设计 的 参考 ， 用 于 确定 
不 同 质量 流量 下 对 应 的 冷 头 所 能 获得 的 高 压 和 低压 
压力 .但 该 研究 中 未 考虑 制冷 机 实际 运行 时 ， 系 统 
内 氧气 量 分 布 随 制冷 温度 的 变化 而 变化 的 因素 . 

由 于 制冷 机 冷 头 温度 下 降 , 冷 头 中 气体 密度 增 
大 , 整 机 系统 中 的 气体 会 向 冷 头 富 集 . 因此 压缩 机 中 
所 包含 的 气体 量 会 随 着 冷 头 温度 的 降低 而 下 降 . GM 
型 制冷 机 在 不 同 温度 制冷 时 ， 压 缩 机 的 工 况 也 会 发 
生变 化 , 对 其 效率 也 会 有 较 大 影响 ， 

在 初期 的 GM 型 脉 管 制冷 机 模拟 方法 探究 工 
作 中 ， 尚 未 考虑 压缩 机 的 实际 性 能 加 本 文 认 为 


en 


种 更 加 符合 实际 运行 的 模拟 方法 .以 德国 Ley 

CP4000 涡 旋 式 压缩 机 为 例 ， 对 压缩 机 进 私 实 吾 测 

试 ,探求 其 流量 、 效 率 与 压力 工 况 的 关 乔 人 绢 竹 虑 其 

内 部 的 容积 分 布 对 压缩 机 系统 工 况 的 影山 ， 对 这 些 

特性 的 把 握 ， 能 够 为 GM 型 制冷 魏 药 肇 机 建 模 提供 
， y 9,10 

支持 , 使 整 机 模拟 结果 更 加 名 狗 六 守 1. 


1 压缩 机 实验 测试 


压缩 机 测试 系统 如 图 1 所 示 ， 其 中 压缩 机 压 
包 1, 水冷 器 2， 油 分 离 器 3 和 油 吸附 器 4 都 集成 
组 装 于 压缩 机 内 部 ， 压 缩 机 吸 排 气 口 分 别 通 过 两 根 


柔性 不 锈 钢 波 纹 管 (以 下 简称 波纹 管 ) 与 测试 组 件 、N\ 
相连 。 按 氨 气 工 质 流动 方向 ， 测 试 组 件 依次 包含 千 9 


压 压 力 表 Ph(Keller LEO2)， 调 节 聊 (SwagaQSa- 
1KS6MM)， 质 量 流量 计 (Hastings HFM-200) 和 低 
压 压 力 表 Pi(Keller LEO2)。 压缩 机 输入 功 由 功率 计 
(MTE Power Manager) 监测 . 应 用 此 测试 系统 可 测 
得 压缩 机 质量 流量 、 输 入 电 功 和 进 排 气 压力 (绝对 压 
力 ) 等 数据 . 以 上 数据 分 别 在 充气 压力 为 1.5、1.6 和 
1.7 MPa( 文 中 压力 数值 均 为 绝对 压力 ) 时 测试 , 以 获 
得 压缩 机 在 不 同 含 气量 状态 下 的 参数 . 这 个 充气 压 
力 范围 是 该 压缩 机 驱动 脉 管 制冷 机 的 常用 充气 压力 
范围 , 具有 一 定 代表 性 . 

图 2 为 实验 测 得 的 压缩 机 在 不 同 充气 压力 下 ， 
输出 的 质量 流量 与 进 排 气压 差 之 间 的 变化 关系 . 图 
中 大 部 分 区 域 压缩 机 的 质量 流量 与 压 差 呈 线 性 关系 . 
但 当 压 比 过 小 (小 于 2.1， 对 应 图 中 偏 左 侧 的 不 稳定 
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数据 ) 时 , 压缩 机 工作 状态 不 稳定 , 这 与 压缩 机 压 比 
的 设计 有 关 。 充气 压力 越 大 ， 相 同 压 差 下 的 质量 流 
量 越 大 ,这 与 容积 式 压缩 机 的 特性 相关 。 吸 气 腔 的 
容积 对 压缩 机 的 吸 气 侧 体积 流量 起 决定 性 所 用 . 因 
此 ， 系 统 充 气压 力 上 升 时 ， 压 缩 机 吸 气 压力 上 升 ， 
气体 密度 上 升 ， 而 对 吸 气 侧 体 积 流 量 影响 较 小 ， 因 
此 质量 流量 也 随 之 上 升 . 图 3 为 实验 测 得 的 压缩 机 
在 不 同 充气 压力 下 ， 输 入 功 与 进 排 气压 差 之 间 的 变 
化 关系 图 . 输入 电 功 随 压 差 呈 线 性 增长 . 与 质量 流 
基 类 似 ， 压 缩 机 的 输入 电 功 也 随 充气 压力 的 增加 而 
增 大 . 


质量 流量 计 
1、 压 缩 机 压 包 ; 2、 水 冷 器 ;3、 油 分 离 器 ; 4、 油 吸附 器 
图 1 压缩 机 测试 实验 台 
Fig. 1 Maea rement setup for compressors 


Mass flow/(g/s) 
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Pressure difference/MPa 
图 2 质量 流量 与 压 差 的 关系 


Fig. 2 Mass flow vs pressure difference 


1.8 


由 测试 结果 可 知 ， 质 量 流量 、 输 入 功 的 变化 与 
压缩 机 的 充气 压力 有 关 。 而 如 前 文 所 述 ， 压 缩 机 内 
的 含 气量 在 制冷 机 运行 时 会 发 生变 化 . 者 直接 以 质 
量 流 量 或 输入 功 为 模拟 对 和 象 ， 在 制冷 机 整 机 模拟 中 
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难以 体现 压缩 机 含 气量 变化 所 带 来 的 影响 。 因 此 需 Be 


要 对 实验 测 得 数据 进行 分 析 转 化 ， 以 期 获得 与 充气 
压力 无 关 的 关系 式 . 此 外 , 压缩 机 高 低压 两 侧 容积 
布 会 对 进 排 气 压力 随 压 差 的 变化 关系 产生 影响 ， 继 
而 对 制冷 机 系统 在 不 同 制冷 温度 下 系统 内 部 气体 质 
量 分 布 产生 影响 。 因此 ， 确 定 压 缩 机 内 部 的 容积 
布 对 建立 整 机 模型 也 非常 重要 . 


0.0024 


态 =0.00280 一 0.00011P， 


0.0020 
口 “1.7 MPa 
D 1.6 MPa 
人 1.3MPa 

0.0016 一 一 Fitting 


Suction volume flow/(m’3/s) 


1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 
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图 4 吸 气 体积 流量 与 压 比 的 关系 


Fig. 4 Suction volume flow vs pressure ratio 


Power/kW 


区 这 制冷 机 的 重要 性 能 指标 ,者 要 模拟 制冷 
同 工 况 下 的 COP, 则 和 需 先 模拟 压缩 机 在 不 同 
况 下 的 效率 。 实验 中 发 现 压 缩 机 进 排 气 温度 与 室 


1.0 12 14 16 小 i 根据 热力 学 第 一 和 第 二 定律 ， 压 缩 机 
Pressure difference/MPa G7 输 出 的 焕 [12] 三 可 定 定义 为 


加 
全 
5 

2 


C 图 3 输入 电 功 与 压 差 的 关系 
CS Fig. 3 Input electrical power vs NAN AF =m (名 = 已) (2) 
人 ~ 从 on 
0 所 其 中 
号 2 吸 气 体积 流量 ve 访 = hen Th) ~ Tos (pn, Th (3) 
ss 容积 式 压 缩 机 的 吸 气体 积 流量 主要 由 压缩 机 的 . 

二 吸 气 容积 决定 . 然而 实际 压缩 机 吸 气 和 压缩 过 程 存 C= 2D) Tos (pu D) 四 


十 在 较 多 因素 ， 如 压力 损失 、 气 体 升温 、 压 缩 腔 间 沪 内 为 : 沪 量 ， 九 (p,T) 为 压力 p 和 温度 工 对 应 的 氨 
各 漏 和 余 陈 容积 等 ， 会 导致 吸 气体 积 流量 随 压 比 的 上 ee 站 下 标 h 表 
全 升 而 减 小 叫 , 将 压缩 机 的 吸 气 体积 流量 与 压 比 的 关 ， 力 ), 1 表示 低压 (压缩 机 吸 气 
© 系 作 为 研究 对 象 , 假设 吸 气温 度 均 为 300 开 ， 由 相 庶 SN 应力 ,0 he 籼 雍 率 可 表示 为 
的 吸 气 压力 与 氢气 物性 可 计算 得 到 氮气 的 密度 
气体 积 流量 可 由 质量 流量 除 以 吸 气 气体 密度 i rex = AB /W. (5) 
得 , 计算 结果 如 图 4 所 示 . 由 图 可 知 ， a al 
工作 情况 下 (对 应 压 比 大 于 2.1), 吸 气 体积 流量 与 压 。 其 中 Ws 为 电 功 ， 


比 的 关系 几乎 与 充气 压力 无 关 ， 吸 气体 积 流 基 随 压 。 获得 A 户 所 需要 的 等 温 压 缩 功 应 与 之 相同 ， 即 
比 的 上 升 而 略 有 下 降 . 若 采用 线性 拟 合 ， 可 得 吸 气 人 (6) 
体积 流量 与 压 比 的 关系 式 如 下 : 和 

Vi = 0.00280 — 0.00011P. (1) 厅 将 氮气 视 为 理想 气体 ,通过 热力 学 推导 可 得 
其 中 , 信 为 吸 气体 积 流量 ,单位 为 m3/s; 忆 为 压 比 . Wi Dn (全 0 


拟 合 结果 如 图 4 实 线 所 示 , 适用 压 比 范围 为 2.1~3.3. 

在 整 机 模型 中 ,压缩 机 模型 将 根据 冷 头 和 旋转 由 此 可 知 ， 烟 效率 应 与 压 比 相关 。 根据 实际 气体 性 
涂 的 阻抗 ， 完 成 流量 与 压 比 的 调 放 ， 以 满足 吸 气 体 。 质 计算 得 到 的 烟 效 率 与 压 比 的 关系 如 图 5 所 示 ， 可 
积 流量 与 压 比 的 关系 式 , 例如 式 (1), 从 而 使 制冷 机 见 在 稳定 工作 区 间 (对 应 压 比 大 于 2.1)， 其 效率 与 
系统 模拟 得 到 的 党 基 和 压力 参数 符合 实际 工 况 。 吸 气 体积 流量 类 似 , 与 压 比 相关 而 与 充气 压力 无 关 。 
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该 压缩 机 的 烤 效 率 在 稳定 工 况 下 基本 维持 在 44.5%- 
46.5% 之 间 , 较为 稳定 ,可 通过 线性 拟 合 获 得 稳定 工 
作 区 域 该 压缩 机 的 效率 与 压 比 的 关系 式 
nex = 0.48581 一 0.00851P. (8) 

拟 合 结果 如 图 5 实 线 所 示 , 适用 压 比 范围 为 2.1~3.3. 
由 此 可 在 制冷 机 整 机 模型 中 根据 式 (1) 确定 的 流 基 
和 压力 , 通过 式 (2) 计算 得 到 的 烟 , 再 通过 式 (5) 和 
式 (8) 来 估算 压缩 机 所 需 的 输入 电 功 ， 最 后 用 整 机 
模型 计算 得 到 的 制冷 量 除 以 该 输入 电 切 即 可 得 到 制 
冷 机 的 COP. 

另外 从 图 5 中 也 可 以 看 出 ,提高 氮 压 缩 机 燃 效 
率 依旧 是 大 有 可 为 的 一 项 长 期 而 艰巨 的 任务 ， 


1e=0.48581—0.0085P, 


Fitting SN 
oO ~ 


ee Tatio 


图 5 烯 效 率 与 压 比 的 关系 


Fig. 5 Exergetic efficiency vs pressure ratio 
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对 于 CP4000 这 类 压缩 机 , 其 含有 压 包 、 水 冷 换 
热 器 、 油 分 离 器 和 吸附 器 等 部 件 ， esit RR 


一 定量 的 不 可 忽略 的 容积 , 但 难以 查 明 其 具体 灼 值 . 
因此 本 文 把 这 些 容积 简化 成 为 两 部 分 ， 即 高 压 容积 
和 低压 容积 ， 通 过 对 压力 参数 的 分 析 来 确定 压缩 机 
内 的 容积 分 布 。 

压缩 机 的 总 容积 可 通过 向 压缩 机 充 注 一 定时 
的 气体 工 质 ， 根据 充 注 前 后 的 压力 变化 计算 得 
到 ，CP4000 的 总 容积 为 9.28 工 . 为 简化 分 析 ， 本 文 
做 出 如 下 假设 ， 

1) 氮气 工 质 为 理想 气体 ; 

2) 高 低压 容积 各 自 内 部 压力 和 温度 都 是 均匀 的 ， 
且 温 度 与 室温 相同 ; 

3) 忽略 压缩 腔 容积 。 

根据 理想 气体 状态 方程 可 得 

pnVh = nn RTo 
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DPI 人 三 Ta070 
pr (Wh 十 V) 二 (np 十 n1) RTIo 
其 中 ,V 为 气体 体积 ，m 为 分 子 量 ，R 为 气体 常 
量 , 下 标 f 表示 与 环境 温度 相同 的 充气 状态 。 联 立 
式 (9)~(11), 将 高 低压 力 表 达 为 压 差 的 表达 式 , 可 得 


Vv 
二 和 人 12 
ph 这 于 区 四 十 Df (12) 
Vn 
= 13 
pi Wi 人 PtP (13) 
Ap= phn— Pl (14) 


由 此 可 知 , 高 低压 力 与 压 差 呈 线 性 关系 , 与 图 6 
中 实验 数据 (点 ) 表现 相 吻合 . 若 对 图 6 中 实验 数据 
进行 线性 拟 合 ,可 得 斜率 及 截 距 结 果 表 1 所 示 

表 1 中 截 距 和 和 斜率 等 数据 略 有 偏差 ,这 与 压缩 
机 内 部 关 , 充气 压力 越 高 , 偏差 会 有 所 上 升 .。 
和， 本 RE 

内 的 容积 分 布 . 测试 系统 中 , Vo 和 Vi 各 自 包 含 
了 波纹 管 的 容积 , 波纹 管 可 近似 作为 长 10 m， 直径 
0.02 m 的 光滑 直 管 。 由 此 计算 可 得 ， 压 缩 机 内 部 高 
压 侧 容积 为 4.117 LL, 低压 侧 容积 为 5.163 工 。 
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图 6 压力 测试 与 模拟 值 


Fig. 6 Measurement and simulation of the pressures 


对 压缩 机 测试 系统 在 Sage 软件 中 建立 模型 , 如 
图 7 所 示 . 该 模型 忽略 了 管 径 较 小 的 连接 管 和 流量 
计 的 影响 。 压缩 机 、 高 压 侧 容积 、 高 压 波纹 管 、 调 
市 闹 、 低 压 波纹 管 和 低压 侧 容 积 依次 连接 形成 环 路 . 
压缩 机 流量 、 各 部 分 参数 等 均 按 已 测定 的 参数 输入 。 
调节 阀 的 开 度 改 变 能 产生 不 同 的 压 差 ， 当 压 差 与 实 
验 值 相同 时 ， 所 得 高 压 压 力 和 低压 压力 模拟 结果 如 
图 6 所 示 , 实验 与 模拟 值 完 全 吻合 . 由 此 可 得 , 该 压 
缩 机 的 高 压 容 积 和 低压 容积 的 估算 方法 足够 准确 。 
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表 1 压力 线性 拟 合 结果 
Table 1 Linear fitting results of pressures 
pt/MPa Intercept pn /MPa Slope ph JIntercept p1/MPa Slope pi1 
1.602 1.735 0.524 1.735 一 0.476 
1.604 1.618 0.535 1.618 一 0.465 
1.504 1.517 0.542 1.517 一 0.458 
17 mar 全 16ma 和 3 -种 jat8 8 hot € ma9 9ma<€ > mot 
compressor high p buffer high p line Regulating valve 
> mal7 13 mo € si Pol2 12m. nc 10 4mo <€ 
Pmol3 14 ps < “ “eo 10 m0 区 
flow reverser low p buffer low p line flow reverser 
> Pstdy 14 
从 
AA 
pressure Source CN 
图 7 压缩 机 测试 条 维 ) 铝 此 模型 
Fig. 7 Sage model of the com or measurement setup 
5 结 论 2 3] ZHANG Xiaobin, QIU Liming, GAN Zhihua, et al. CFD 
Study of a Simple Orifice Pulse Tube Cooler [J]. Cryogen- 
本 文 对 德国 Leybold 的 CP4000 也 进 行 ics, 2007, 47(5-6): 315-321 
yl 六 六 、 4 Liang W, de Waele A T A M. A New Type of Streaming 
实验 测 测 得 世 3 结 
了 实验 测试 ， 根据 测 得 的 数据 分 梳 %7 以 下 主要 纤 in Pulse Tubes [J]. Cryogenics, 2007, 47(9-10): 468-473 
论 : SS 5] WANG Chao, Thummes G, Heiden C. Control of DC Gas 
1) a 气体 积 流 量 、 籼 效 Flow in a Single-Stage Double-Inlet Pulse Tube Cooler[J]. 
A 2 Cryogenics, 199 (8): 843-847 
7 下 < 从 和 二 个 A 合 Ms BSB 
率 和 其 内 部 高 低压 力 容积 = 主要 特 性 组 可 而 6| ZHU Shaowei Ggawa M, Inoue T. Analysis of DC Gas 
成 的 模型 ; Flow in Type Double Inlet Pulse Tube Refrigerators 
2) 给 出 了 吸 气 体积 流 基 和 向 效 率 与 压 比 之 间 的 J]. Cryegenics, 2009, 49(2): 66-71 
\ > sw > A= 的 Ahauer J M, Baik J H. Compressor-Specific Design of 
拟 合 关系 式 ， 这 两 个 关系 式 不 受 压 缩 机 内 含 气量 的 2 


影响 ; 

人 对 天 的 力 工具 有 SN 
影响 , 本 文 提出 了 容积 分 布 的 估算 方法 并 得 到 验证 。 8] 

本 文 所 提出 的 方法 同样 适合 用 于 其 它 压 
在 该 压缩 机 的 模型 基础 上 ， 可 对 GM 型 制冷 机 进 
行 整 机 模拟 ， 所 得 结果 将 更 能 反映 制冷 机 的 实际 
性 能 . 

同时 ， 与 普 冷 压缩 机 相 比 ， 氨 压缩 机 效率 的 提 
高 还 有 相当 大 的 空间 , 值得 深入 研究 。 
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